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要!针对干式双离合器自动变速器系统!研究了电机驱动的干式双离合器执行机构!分析

了膜片弹簧载荷变形特性和离合器扭矩动态传递特性!采用模糊控制和
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控制的双闭环控制方法!建立了干式双离合器控制系统数学模型!进行了
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$换挡过程仿真&结果表明电机驱动的干式双离合器及其控制系统!能够满足
U0L

换

挡过程的要求!实现了
U0L

系统高性能的特性&
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"综合了液力机械式自动变速器

!

DL

"和电控机械式自动变速器!

DJL

"的优点#以

其传动效率高$结构简单等特点成为一种具有广泛

应用前景的新型自动变速器*

=

+

%

U0L

研发的关键

技术在于双离合器及其控制系统%双离合器的控制

是
U0L

系统控制中的重点和难点#能否实现精确$

稳定的控制#直接影响
U0L

车辆的乘坐舒适性$动

力性和经济性%

由于
U0L

采用类似于
DJL

结构的离合器和

齿轮传动系统#所以起步过程的控制要求和
DJL

区别不大#但在换挡过程中#

U0L

通过
"

个离合器

的切换来实现动力换挡#与
DJL

有了很大区别#这

也是
U0L

发挥其优越性能的关键所在*

"

+

%

目前#

U0L

采用的双离合器有湿式和干式
"

种#

湿式离合器采用油冷却摩擦片#其正常工作受限于

离合器产生热量的速度#但不受产生的总热量的限

制#适用于离合器结合过程中压力逐步增加$发热速

度较慢的场合%干式离合器可以通过压盘和飞轮吸

收较多热量#对滑磨产生热量的速度不敏感#但因为
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空气散热较慢#热量不易在短时间内散发#因此它受

滑磨产生的总热量的限制*

!

+

%湿式离合器适用范围

较广#但复杂的液压系统和较高的成本限制了其实

际应用&干式离合器虽然在扭矩传递容量和结合过

程控制品质上不及湿式离合器#但干式离合器成本

低廉#可望获得广泛的工程应用%笔者以直流电机

驱动的干式双离合器系统为对象#研究其在
U0L

换

挡过程中的控制问题%

7

!

9HD

换挡过程

U0L

的换挡控制包括换挡点控制和换挡过程

控制%换挡点控制即换挡规律控制#

U0L

换挡规律

与传统自动变速器基本相同%

U0L

换挡过程控制

是其独特之处#它既与
DJL

的非动力性换挡不同#

也与
DL

的动力性换挡有区别*
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U0L

换挡过程由选换挡操作和离合器操作
"

个

阶段组成#其中#选换挡操作即是同步器的操作#在车

速达到换挡点之前完成#离合器操作则是在车速达到

换挡点的时候进行%同步器的操作发生在未传递动

力的中间轴上#它对换挡过程的动力学特性影响很

小%因此#

U0L

换挡过程的控制重点在于离合器的操

作过程#即
"

个离合器传递动力的切换过程%

要分析
U0L

换挡过程中传动系的动力学特性#

需要建立系统的动力学模型%车辆动力传动系统是

一个复杂的多质量$多自由度系统#在建立其模型前

需要对其进行简化#为此作如下假设*
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"系统由无弹性的惯性元件和无惯性的弹性元

件组成&

"

"忽略轴承和轴承座的弹性以及齿轮啮合弹性&

!

"忽略轴的横向振动%

根据以上假设#将系统简化为一个离散化的当

量系统%离合器主动盘之前的参数或变量向离合器

输入轴转化#即向发动机转化&变速器输出轴之后的

参数或变量向输出轴转化#即向车辆平移质量的当

量转动惯量进行转化%因此#得到
U0L

系统的换挡

动力学模型简图!以
)

挡和
*

挡为例"#如图
=

所示#

图中涉及符号的意义见表
=

%

图
7

!

9HD

系统的换挡动力学模型简图

表
7

!

9HD

换挡动力学模型中符号的意义

变量名 物理意义
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发动机输出扭矩

D
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H
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离合器
/

=

$

/
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传递的扭矩

D

%+9

对车辆输出的扭矩

D

,

外界阻力矩作用在变速箱输出轴的转矩

H

7

发动机和离合器主动部分的转动惯量

H

H

=

$

H

H

"

离合器
/

=

$

/

"

从动部分及联接部分的

转动惯量

H

6

变速器输出轴转动惯量和汽车平移质量

换算到输出轴上的当量转动惯量之和

8

H

变速箱输出轴与
H

6

间的当量扭转刚度

,

7
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的角位移

F

=

$

F

" )

$

*

挡传动比

根据
U0L

系统动力学模型简图#以
)

挡升
*

挡

为例分析
U0L

换挡动态过程%升挡前#离合器
/

=

处于锁止状态#离合器
/

"

处于分离状态&换挡时#离

合器
/

=

的压紧力不断减小#主$从动盘开始滑磨#直

到分离&同时#离合器
/

"

压紧力不断增加#其摩擦片

之间的间隙被消除#主$从动盘开始滑磨#直到进入

锁止状态%显然离合器
/

=

与
/

"

中的摩擦元件完全

分离和接合#都需要经过一段滑摩过程#不可避免地

伴有转矩扰动#产生相应的换挡冲击%

U0L

的换挡过程可以概括为
"

个状态(以固定

挡位运行状态和挡位切换状态%以固定挡位运行

时#双离合器只有一个离合器参与工作#且该离合器

处于锁止状态#另一个离合器处于分离状态#此时系

统的动力学模型为(
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在挡位切换状态#

"

个离合器都参与工作#可以

是一个离合器锁止#另一个离合器滑磨#也可以是

"

个离合器都滑磨#但
"

个离合器不能同时锁止或

分离#此时系统动力学模型为
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干式双离合器系统的仿真模型建立

本文所涉及的
U0L

系统采用膜片弹簧干式双

离合器#该离合器结构简单#质量轻#且轴向尺寸短#

为双离合器的结构设计和布置提供了有利条件%

:B7

!

离合器动态过程动力学模型

换挡过程中离合器传递扭矩的大小#除了取决

于摩擦面上的载荷和动态摩擦系数以外#还受到离

合器输入力矩!即发动机输出转矩"的影响%离合器

摩擦面上的载荷是膜片弹簧加在压盘上的正压力

4

=

#在离合器接合与分离过程中#

4

=

是不断变化

的%因此#离合器由滑磨到完全接合的过程中#摩擦

力矩是渐变的过程#前期主要取决于膜片弹簧正压

力#随着转速差
("

的减小#逐渐过渡到主要取决

于离合器的输入转矩%在该过程中#离合器传递的

力矩是膜片弹簧正压力与离合器的输入转矩共同决

定的#由此#得出离合器转矩传递特性*
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式中(动态摩擦系数
#
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5K

#

.

$

,

$

5

为

材料决定的常数&输入力矩影响系数
%'

7

)

+K

#表征

输入力矩对动态摩擦力矩的影响%
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膜片弹簧数学模型

图
"

为膜片弹簧受载变形图#在压紧状态时#通

过支承环和压盘作用在膜片弹簧上的载荷
4

=

集中

在支承处#加载点相对于轴向变形
%

=

的弹簧弹性特

图
:

!

膜片弹簧受载变形图

征可表示为*
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式中(

3

为弹性模数&

#

为泊松比&

=

为膜片弹簧钢板

厚度#

GG

&

M

为碟簧部分内锥高#

GG

&

%

=

为大端变

形#

GG

&

&

为碟簧部分外半径#

GG

&

G

为碟簧部分内

半径#

GG

%

在分离与压紧状态下#只要膜片弹簧变形到相

同的位置#就会有如下的关系
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式中(

G

I

为分离轴承和分离指的接触点的半径#

GG

%将式!
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"代入式!

?

"#即可得到膜片弹簧大端载

荷
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与小端变形量
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的关系式
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膜片弹簧小端变形量
%

"

即为离轴承的位移#膜

片弹簧大端的载荷
4

=

产生摩擦扭矩
D

H

%式!

B

"可

以反映出
4

=

与
%

"

的非线性关系!如图
!

所示"#即

D

H

为
%

"

的非线性函数%

图
8

!

膜片弹簧变形
S

载荷特性

:B8

!

执行机构

干式离合器的执行机构有
!

种结构形式(电控

气动$电控液动和电控电动%气动式执行结构由于

气体有可压缩性$执行速度慢且控制精度低#一般主

要应用于有气源的车辆上%目前车辆上广泛采用的

是液压式执行机构#但在液压系统的应用中也存在

一些问题#比如提供油压需要专门的油泵和蓄能器%

液压元件特别是高速电磁阀的制造精度要求较高#

所以液压系统成本较高#使用维护要求也比较严格%

液压油的粘度会受到温度的影响#造成离合器回油

管路压力变化#从而影响系统的控制性能*

=)!==

+

%

@=)=
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近年来#随着电子技术的迅猛发展#电控电动式

执行机构逐渐在干式离合器系统中得到应用%以价

格低廉的直流电机取代传统液压缸作为执行机构#

可以直接使用原车上的电瓶为动力源#使用维护方

便#同时大大降低了系统成本%

电机驱动的双离合器执行机构包括直流伺服电

机$减速机构和运动转换机构!如图
C

"%减速机构

为直齿单级减速器#运动转换机构为丝杠螺母#它可

以将旋转运动转换为离合器分离结合所需要的直线

运动#同时实现较大减速比#获得恰当的速度和足够

的分离力%

="

直流电机&

""

齿轮减速机构&

!"

丝杆螺母&

C"

分离拨叉&

?"

离合器

图
;

!

离合器执行机构示意图

直流永磁伺服电机驱动系统模型如图
?

所示%

图
<

!

永磁直流伺服电机驱动系统结构图

在恒定磁场激磁条件下#建立电机运动基本

方程%

电压平衡方程

K

.

)

A

7

'

&

.

F

.

1

N

.

PF

.

P(

#

A

2

'

C

F

"

J

+

,

-

%

!

@

"

转矩平衡方程

D

J

'

D

`

1

D

K

'

D

`

1

O

_

P

"

J

P(

% !

#

"

电动机电磁转矩方程

D

J

'

C

L

F

.

% !

=)

"

电动机加速转矩

D

K

'

O

_

P

"

J

P(

% !

==

"

其中(

K

.

为电枢电压#

$

&

A

2

为反电动势#

$

&

C

7

为反

电动势系数#

$

,

8

)

,.P

&

"

J

为电动机角速度#

,.P

)

8

&

F

.

为电枢电流#

D

&

&

.

为电枢回路总电阻#

&

&

N

.

为电

枢回路总电感#

X

&

D

J

为电动机转矩#

(

,

G

&

D

`

为

折算到电机转轴上的负载转矩#

(

,

G

&

D

K

为加速转

矩#

(

,

G

&

O

_

为折算到电机轴上总转动惯量#

a

2

,

G

"

&

C

L

为转矩系数#

(

,

G

)

D

%

由式!

@

"!

==

"#得直流伺服电动机驱动系统的

微分方程

K

.

)

C

F

"

J

'

&

.

D

`

C

L

1

O

_

C

L

,

P

"

J

P

! "

(

1

N

.

C

L

,

PD

`

P(

1

N

.

O

_

C

L

,

P

"

"

J

P(

"

% !

="

"

!!

对式!

="

"取拉普拉斯变换得

K

.

!

P

"

'

C

F

1

O

_

&

.

C

L

P

1

O

_

N

.

C

L

P

! "

"

"

J

!

P

"

1

N

.

C

L

P

1

&

.

D

`

!

P

"

C

L

! "

"

D

`

!

P

"% !

=!

"

!!

减速机构和运动转换机构为刚体运动#可视为

线性环节%电动机转速
"

J

和离合器分离轴承位移

$

有如下关系(

:

8

'

N

"

J

"

%

F

U

'

F

`

P$

P(

% !

=C

"

!!

即

$

'

2

N

"

J

"

%

F

U

F

`

P(

# !

=?

"

其中(

F

U

为齿轮减速机构的速比&

N

为丝杆螺母机构

螺纹的导程#

GG

&

:

8

为螺母线速度#

GG

)

8

&

F

`

为分

离拨叉杠杆比&

$

为离合器分离轴承位移#

GG

%

离合器分离轴承位移
$

即为相应的膜片弹簧小

端变形量
%

"

%

8

!

控制器设计

一般来说#离合器的控制要解决
"

个问题(一是

离合器结合规律的制定&二是控制执行机构执行该

结合规律*

="!=C

+

%

对于离合器的结合规律#在
U0L

换挡过程中#

两离合器之间的切换包括以下
"

个阶段(

=

"转矩相%转矩相是指该状态下一个离合器滑

磨#另一个还未开始滑磨或者已经开始滑磨但是主

#=)=
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从动盘转速差不大#各构件之间只有转矩的分配变

动#无急剧的转速变化#所以惯性的影响可以不计%

"

"惯性相%惯性相是指该状态下
"

个离合器都

滑磨#同时伴有转速或传动比的急剧变化#它是产生

冲击度最大的阶段%

以
)

挡升
*

挡为例#双离合器自动变速系统升

挡过程中两离合器的控制规则如图
E

!

.

"所示%

转矩相初始阶段#离合器
/

=

压紧力降低到开始

滑摩的压紧力附近#该值越接近临界值#传动系转矩

波动越小&转矩相第二阶段#两离合器都处于滑摩状

态#离合器滑摩控制系统控制离合器
/

=

的滑转率在

?Y

附近#且不能出现负转矩&转矩相结束时#离合器

/

=

压紧力降低到零#进入惯性相阶段%

图
=

!

双离合器换挡控制规则

惯性相初始阶段#离合器
/

=

压紧力降低到零而

分离#这时需控制发动机转速与目标挡位转速相适

应#发动机转速控制可以通过调节气门开度和点火

提前角来实现#转矩相结束时离合器
/

"

压紧力升高

到完全接合时的压紧力%

降挡过程与升挡过程基本相同#不同之处降挡

过程先进入惯性相阶段#离合器
/

"

开始滑磨后#控

制发动机转速上升至与离合器
/

=

转速相匹配#进而

结合离合器
/

=

#完成降挡动作#如图
E

!

Q

"所示%

为了使执行机构能够更好地执行离合器的结合

规律#采用模糊控制器作为电机的速度调节器#它的

输出信号作为电流调节器!

MO

控制器"的给定信号#电

流调节器的输出为电机转速控制的脉宽调制输入信

号#由此使执行机构!主要是电机"获得良好的动态响

应性能%图
B

为执行机构控制系统结构图%

!!

速度调节器采用模糊控制器#将电机目标转速

和实际转速偏差
("

$偏差变化率
("

,以及负载转矩

D

`

作为输入量#输出量为给定电流信号
H

,7/

%各变

量的语言集如下(

("

#/负!

(

"$零!

^

"$正!

M

"0%

("

,

#/负大!

(K

"$负小!

(;

"$零!

^

"$正小!

M;

"$

正大!

MK

"0%

D

`

#/小!

;

"$中!

J

"$大!

K

"0%

H

,7/

#/负大!

(K

"$负中!

(J

"$负小!

(;

"零!

^

"$

正小!

M;

"$正中!

MJ

"$正大!

MK

"0%

为了获得良好的跟随性#采用隶属度函数如

图
@

所示#模糊控制器控制规则集见表
"

%

表
:

!

驱动电机模糊控制规则表

(" (

J

"

L

; J K

(

(K (K (K (K

(; (K (K (K

^ (K (K (K

M; (K (K (K

MK (K (K (K

^

(K MJ MJ MJ

(; M; M; MJ

^ ^ M; MJ

M; (; (; (J

MK (J (J (J

M

(K MK MK MK

(; MK MK MK

^ MK MK MK

M; MK MK MK

MK MK MK MK

)")=
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图
>

!

执行机构控制系统结构图

图
X

!

各变量隶属度函数

当转速偏差
("

为负!

(

"#电机实际转速高于目

标转速较多#为了使电机迅速接近目标转速#输出量

H

,7/

为负大!

(K

"%当
("

为零!

^

"#电机实际转速接

近目标转速&若
(

J

"

为负大!

(K

"#表示电机转速上升

慢#输出量
H

,7/

为正中!

MJ

"&若
(

J

"

为负大!

(K

"#考

虑负载转矩
D

`

#可推理出
H

,7/

&

(

J

"

为负小!

(;

"零

!

^

"$正小!

M;

"$正大!

MK

"时#按类似原则推理出

H

,7/

&当
("

为正!

M

"#为了使电机迅速加速#输出量

H

,7/

为正大!

MK

"%

;

!

仿真试验与结果分析

通过对
U0L

动力传动系统和离合器执行机构

动态性能的分析#以某轿车为研究对象#在
J.9&.Q

)

;4G+&4-a

平台上建立仿真模型#对本文所研究的双

离合器自动变速传动换挡控制系统进行仿真分析%

该轿 车 相 关 参 数 如 下(发 动 机 最 大 扭 矩#

=@E'"(G

&发动机最高转速#

E?)),

)

G4-

&

)

至
+

挡

传动比!含主减速比"为
=C'#?

$

#')C

$

?'#B

$

C'=B

$

!'C)

$

!')@

&车辆整备质量#

=C?)a

2

&滚动阻力系数#

L

Z)"))))CE!:j)"))@!

&车轮滚动系数#

)'!)@G

&

迎风面积#

"'CC?G

"

&空气阻力系数#

)'!!

%

在发动机定油门的情况下#根据一定的换挡规

律在
J.9&.Q

)

89.97/&%R

中设计了换挡控制器#其输

出的换挡指令控制双离合器执行机构和发动机电子

节气门#完成相应的换挡动作%

以
)

挡升
*

挡为例#采用经济性换挡规律#在油门

踏板位置为
")Y

的情况下#车辆在
)

挡运行#当车速达

到
=B'C@aG

)

1

时#挡位控制器发出升挡指令!此时选

换挡执行机构已经完成预选挡动作#即
*

挡同步器已

经啮合"#双离合器执行机构在发动机电子节气门的

配合下#进行
"

个离合器的切换#完成
)

挡升
*

挡的动

作%图
#

为
)

挡升
*

挡过程的仿真结果%

=")=
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图
Y

!

升挡过程仿真

由于变速器
)

挡传动比比
*

挡大很多#车辆在

换挡过程中#转矩发生很大变化#这给车辆带来了较

大的冲击#且冲击度有随换挡时间减小而增大的趋

势%从图
#

中可以看出#在保证车辆的冲击度不大

于
=)G

)

8

!

!德国标准"的前提下#通过对离合器执行

机构的控制#换挡时间约为
)'BE8

%

在升挡过程中发动机目标转速是从离合器
/

=

的转速降低到离合器
/

"

的转速%为了使发动机转

速降低#在离合器
/

=

开始分离的时候#需要减小电

子节气门的开度#以减小发动机输出扭矩&同时结合

离合器
/

"

#给发动机提供负载#加快其转速降低的

过程%在此过程中离合器
/

=

快速分离#以避免产生

扭矩循环#由图
#

中可以看出#离合器
/

=

分离的速

度要比离合器
/

"

接合速度快#此时车辆速度继续增

加#只是加速度有所减小%

与升挡过程类似#在油门踏板位置为
")Y

的情

况下#车辆在
*

挡降
)

挡之前#给车辆一个制动力

矩#当车速下降到
=C'C@aG

)

1

!采用等延迟降挡规

律"时#挡位控制器发出降挡指令#双离合器执行机

构完成
*

挡降
)

挡的动作%图
=)

为
*

挡降
)

挡过

程的仿真结果%

图
7Q

!

降挡过程仿真

在满足同样冲击度要求的前提下#

*

挡降
)

挡

过程用时
)'@?8

#比升挡时间长#主要原因在于降挡

过程中发动机目标转速要从离合器
/

"

的转速升高

到离合器
/

=

的转速#离合器
/

=

的结合需要等待发

动机速度的提升#这导致换挡时间延长#可采用增大

电子节气门开度的方法提高发动机转速#从而缩短

降挡时间%

"")=
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<

!

结
!

语

分析了双离合器自动变速器的结构和工作原

理#建立了系统的动力学模型%研究了膜片弹簧式

干式离合器的扭矩传递特性#建立了电机驱动的干

式双离合器控制系统模型#采用基于模糊控制和
MO

控制的双闭环控制系统#使驱动电动机具有良好的

动态性能%在
J.9&.Q

)

;4G+&4-a

平台上进行了升降

挡仿真试验#结果表明#采用的系统结构和控制方法

能够实现干式双离合器结合与分离速度的精确控

制#满足
U0L

系统的高性能需求%
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0XF( Ò'(%-&4-7.,

H%-9,%&%/G7GQ,.-78

<

,4-

2

H&+9H1

*

*

+

'014-787*%+,-.&

%/J7H1.-4H.&F-

2

4-77,4-

2

#

")))

#

!E

!

#

"(

#@>=)"'

*

=)

+席军强#陈慧岩#丁华荣
'

电机驱动式自动离合器可行

性研究*

*

+

'

车辆与动力技术#

"))=

!

"

"(

=>?'

AO*5(>fOD(_

#

0XF(X5O>[D(

#

UO(_X5D>N\(_'

I7.84Q4&49

:

,787.,H1%-D;;P,467PQ

:

U0G%9%,

*

*

+

'$714H&7

VM%R7,L7H1-%&%

2:

#

"))=

!

"

"(

=>?'

*

==

+赵和平#刘奋#张建武
'

电机驱动的车辆离合器变结构

控制 *

*

+

'

上 海 交 通 大 学 学 报#

"))=

#

!?

!

="

"(

=@)@>=@="'

X̂D\ XF>MO(_

#
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